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Prufungsantrag gem. i 44 PatG fst gestellt 
@ Windenergiepark 

(§) Die Hrfindung bezieht $ich auf einen Windenergieparfc (2). 
Erfindungsgemaft weist dieeer Windenergiepark (2) wenlg- 
stens zwel WindenergleanJagen (4) und eine netzseltige 
Stromrichterstation (48) auf, wobei jede Wmdenergleanlage 
(4) einen Rotor (6)« eman Generator (24), einen GJeiohrichter 
(30), elna GlattungBdroseel (36) und etne Etnriohtung (62) zur 
Leistungsrsgelung aufweiat, wobel die netzaeitfge Strom- 
richterstation (46) eine Gtfittungsdroasel (48), einen Wech- 
aelrlchter (50), einen Anpa8transformator (52), einen niter 
(28) und etne Regelanordnung (102) aufwelat, wobei die 
Windenergieanlagen (4) gleichatromseitio elektrisch paral- 
lelgeachaitet und wobei die netzseitige Stromrichterstation 
(46) glaichstromseitig mit den gl^chstromseltig paralleloe- 

^ schaltsten Windenergieaniagen (4) elektrisch in Ririhe ge- 
schaftat 1st Somit erhalt man einen Windenergiepark (2), 

f dessen geaamte zur Verfugung stehende WindenergSelei- 
stung in ein regionales Versorgungsnetz fibertragen warden 
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Beschreibung 

Die Erfindung beaeht sicb auf einen Windenergie- 
park. 

Die Einspeisung der mit dem stochastischen Primar- 
energietr^er Wind erzeugten Hektroenergie in ein re- 
gionales Versoigungsnetz ist nicht unproblemadsch. 
Aus dem Aufsatz "Bedingungen ffir den AnscMuB von 
Windenergieanlagen an ein regionales Elektroenergie- 
Versorgungsnetz^ abgedruckt in der DE-Zdtsdirift 
'mJSK'mir, Berlin 49 (1995) 576/7, Sehen 249 Ins 253 
ergeben sich die tedinischen Anfordeningen fOr y/md- 
energiepaiics. Die in diesem Aufsatz aufgesteUt^ An- 
forderungen an die Windenergieanlagen beziehen sich 
auf Leistungs- oder SpannungsSnderungen, Leistungs- 
schwankungen» NetzfUcker und machen Angaben zu 
den Netzkurzschhi&kriterien mes Windeneigieparks. 

Die Spannungsanhebung an der Windenergieparic- 
Ein^eisestelle in das regionale Versorgungsnetz dart 
entsprechend einer Normvorschrift, mcht mehr als 4% 
betragen. Aus dieser Forderung ergibt sidi eine maxi- 
mal mOgliche Eneigieleistung in Abhangigkeit von der 
Entfemung zum ^nspeisenden Umspannwerk des re- 
gionaien Versoigungsnetzes. FQr das in diesem Aufsatz 
dargestellte "^^^ndenergieanlagenkonzept wird (fie 
Energie der einzebien zu dnem Wlndenergiepark gehd- 
renden Windenergieanlagen fiber eine Drelistromlei- 
tung od^ ein Drehstromkabel bis zum Umspannwerk 
des regionalen Netzes Qbertragen. Dadurch kann es zu 
der b^dts genannten limitierung der Ansclilufileistung 
des Windeneigiepaiks kommen» obwohl <fie gesamte 
zur VerfQgung stehende Windenergiel^tnng des ^^ikI- 
enezgieparks gr5fier ist 

Die Windenergieanlagen-Leistungsschwankungen 
sind gen^ Richtlinien fOr das Mlttels^mnungsnetz auf 
maximal 2% und fOr das Niederspannuilgsnetz ai^ ma- 
ximal 3% begrenzt Eine derardge Forderung kann nur 
von Windenergieanlagen erfUllt werden, die eine Lei- 
stungsregelung haben, wobei ^ese Leistungsregelung 
jedoch sehr langsam ist, weil sie mit einer sogenannten 
'Titch-Regelung* realisiert wird, die uber die Rotor- 
blattverstellung wirkt 

Ein weiterer Stdrfaktor sind die Oberschwingungen, 
die vor allem im Einspeisestrom der netzseitigen Wech- 
selrichter vorkommea Diese sind mit geeigneten Hltem 
zu kompensieren. Bei langen Kabelleitungen kann es im 
Mittel^annungsnetz zu Resonanzen zwischen der Ka- 
belkapazit^t und der KurzscfaiuBreaktanz der Anlage 
kommen. Bei Asynchrongeneratoren k6nnen keine 
Oberschwingungen auftreten. 

Ein wdterer Stdrfaktor ist das Flicker-Problem. 
Durch Leistungsschwankungen entstehen Schwankun- 
gen in der Versorguzigsspannung. Diese Spannungs- 
schwankungen verursachen unter anderem Helfigkeits- 
schwankungen in GKIhlampen und Leuchtstofflampen, 
die auch '^Flicker* genannt werden. Da das menschliche 
Auge sehr empfindlich auf diese "Flicker* rea^ert, mils- 
sen der Hdhe und H^ufigkeit der Spannungssdiwan- 
kungen enge Grenzen gesetzt werden. Dieses Flicker- 
Problem kann nur dann reduziert werden, wenn zwi- 
schen dem Aggregat, bestehend aus Rotor und Genera- 
tor, und einem Mittelspannungs-Netz ein Zwischenkreis 
kombiniert mit einer Leistungsregelung vorhanden ist 
Wie berdts f estgesteUt, ist (tie Windener^eanlagen-L^- 
stungsregelung langsam. Da auch ein Parallelbetrieb 
der V^ndenergieanlagen bei einem "V^^ndenergiepark 
vorsieht, kann sehr sdiwer die Interferenz der Einzel- 
Flidcer im Mittelspannungsnetz vorausgesagt bzw. un- 



20 906 Al 

2 

terdruckt werden. 

Die FSg. 1 zeigt ein bekanntes Konzept eines Wind- 
energieparks 2 mit N Windenergieanlagen 4. Jede 
Windeneigieanlage 4 weist einen Rotor 6, ein Getriebe 

5 8, einen Asyncfarongenerator 10 und einen AnpaBtrans- 
fonnator 12 auf. Jede ^^denergieanlage 4 ist nuttels 
eines Leistungsscbalters 14 mit einer Sammelschiene 16 
elektrisch ieitend verbunden, die mitteb dner Dreh- 
stromleitung 18 mit dnem Umspannwerk 20 eines re- 

10 gionalen Versorgungsnetzes 22, bdspielsweise ernes 
MittelspannuiigsnetEes, verknupft ist Auch diese Dreh- 
stromleitung 18 ist Qber Leistungsschalter 14 freischalt- 
bar. Dieses Konzept ist zwar preisgOnstig, jedoch tech- 
nisch nicht sehr zuveriassi& da beisfMelsweise zus^tzlich 

15 em Getriebe 8 verwendet wird. Der Vorteil des Asyn- 
chroogenerators 10 ist, daB er keine Oberschwingungen 
produ^ert Jedodi spidt bei dean Asynchrougenerator 
10 die Spannungsanderui^ erne groBe RoUe. Dabei 
kann es passieren, daB 'Wndenergieanlagen 4 mit eine 

20 geringeren als geplanten Ldstungen ans Netz gehen 
dfirfen oder daB (fie einzuspeisende Leistung begrenzt 
werden muB. 

Die Fig. 2 zeigt eb^alls ein bekanntes Konzept ei- 
nes Whidener^eparks 2 nut N Windener^eanlagen 4. 

25 Jede Windenergieanlage 4 weist duaen Rotor 6^ einen 
Synchrongenerator 24, einen Umrichter 26, dnen An- 
paBtransf ormator 12 und einen Filter 28 auf. Jede Wind- 
energieanlage 4 ist wie beim Windenergieparkkonzept 
gemW Vlg.t mittels Leistungsschalter 14 nut einer 

90 Sammelschiene 16 verbunden, die fiber emeDrehstrom- 
Idtung 18 mit einem Umspannwerk 20 dues regi^ciaien 
Versorgungsnetzes 22 verknflpft ist Der Umrichter 26 
weist emgangsseitig einen mehrpulsigen, beispielswdse 
12-pulsigen, Gleichrichter 30 imd ausgangsseitig einen 

35 mehrpulsigen, beispielsweise 12-pulsigen, Puls-Wech- 
selrichter 32 auf, wobei der Gleichrichter 30 und der 
Puls-Wechselrichter 32 mittels eines Gleichspannungs- 
Zwischenkreises 34 verbunden ist 
G^enfiber der V^ndenergieanlage 4 gemftB der 

40 Fig. 1 ist bei dieser ^^ndenergieanlage 4 der Rotor 6 
direkt mit dem Synchrongenerator 24 verbunden und 
die Rotorblatter dieses Rotors 6 sind verstellbar. IMese 
Verstellbarkeit der Rotorblatter des Rotors 6 ist durch 
PfeDe gekennzeichnet Der Synchrongenerator 24 weist 

45 zwei um 30"* elektrisch zueinander versetzte Stdnder- 
wicklungen auf, die Jewells mit einem Tdlgleichrichter 
des Glekhridbters 30 verknupft and. 

Um die Oberschwix^gungsstrOme des Puls-Wechsel- 
richters 32 zu kompensieren, sind entsprechende Filter 

50 28 vorgesehen. Da bei diesen Wmdenercpeanlagen 4 
zwischen dem Aggregat, bestehend aus Rotor 6 und 
SynchroQgenerator 24, und dem re^^onalen Versor- 
gungsnetz 22 ein Gleidispanmmgs-Z^mdienkreis 34 
und eine langsame Leistungsregelung durch die verstell- 

55 barenRotorbl&ttervortianden ist, kann das Flicker-Pro- 
blem reduziert werden. Jedodi kann die Interferenz der 
Einzel-Flicker im regionalen Versorgungsnetz nur sehr 
schwer vorausgesagt bzw. unterdrQckt werden. 
Diese bekannten Konzepte fOr Wmdeneigieparks 2 

eo sind alle dezentrale Drehstrom-Konzepte» wdl die 
Energie der einzelnen Windenergieanlagen 4 in das re- 
gjonale Versorgungsnetz 22 eiiigespeist wird. Da die 
Spannungsanhebung an der Wuidenergtq>ark-]Qnspei- 
sestelle in das regionale Versorgungsnetz 22 nicht mehr 

65 als 4% betragen darf, ergibt sich dne maximal mdgliche 
Windenergieldstung in Abhangigkeit von der J^tFer- 
nung der VHndenerglepark-Einspeisestelle vom Um- 
spannwerk 20. DJl, em GroBteil der mit den "^^dener- 
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gieanlagen 4 erzeugten Leistung kann nicht in ein regio- Bci ciner vorteilhaften Ausfahrungsform des erfin- 
iiaIesVersorgungsnetz22einge5peistwerdeiL dungsgemafien Windenergieparks ist zwischen dem 

Der Erfmdimg Hegt niininehr die Axifgabe 2Ugrunde» gleichstromseitig parallel geschalteten Windenergiean- 
einen Windenergiepark mit mehreren Windenergiean- lagen iind der netzseidgen Stromrichterstation eine 
lagen anzugeben, bei dem die bcstehenden Nachtcile 5 Gleichstrom-Obcrtragungsciiirichtung geschaltet 
der bekannten Konzepte fOr Wmdenergieparks nicht Durch diese Gleichstrom-Obertragungseinrichtung 
mehr auftreten. kann die netzseidge Stromrichterstation direkt an ei- 

Dicse Aufgabe wird erfindungsgem^ geldst mit den nem Umspannwerk eines rcgionalen Versorgmigsnet- 
Merkmalen des Anspruchs I. zes errichtet werden, so daB die gesamte zur Verfugung 

Dadurch, daB die Windenergieanlagen eines Wind- 10 stehendenWindencrgieleistimgindasre^onaleVersor- 
energieparks gieidistromseitlg elektrisch parallel ge- gungsnetz eingespeist werden kann. So erhdht sich der 
schaltet sind, werden nicht mehr gemaB der Anzahl der Wirkungsgrad eines Windencrgicparks wesentlich. 
Windenergieanlagen mehrere Wechselridbter bendtjgt, Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfahrungsform 
sondem nur nocb eine netzseitige Stromrichterstation, des erfindungsgemSfien Wmdenergieparks weist jede 
die einen Wechselrichter aufweist Dieser Wechsehich- 15 Windenergieanlage einen Rotor mit vcrstellbaren Ro- 
ter der netzseitigen Stromrichterstadon ist gleichstrom- torbl^em und erne Drehzahlregelung auf. Mittels die- 
seltig mit dem gleichstromseidg parallel geschalteten ser Drehzahlregelung wird erreicht, daB das Aggregat 
Windenergieanlagen elektrisch in Reihe geschaltet Da- Rotor-Generator an der obersten erlaubten Leistmjgs- 
dnrch eiiifllt man ein Gleichstromkonzept fOr einen grenze (Maximalspannmig) aibeitet, womit der Lei- 
Windenergiepark. 20 stungs-Rcgelbereich jeder Windenergieanlage optimal 

Dieses vorgeschlagene Gleichstrom-Konzcpt basiert ansgenutzt werden kann. Die Drehzahlregelimg wirkt 
auf der Erkennmis, daB alle Anforderungen an Wnd- fiber die RotorblattverstcUung, wobei ein Drehzahl- 
enex^eparks bezuglich Leistungs- oder Spannungsln- Sollwertaus der Wlndgeschwindigkeitgeneriert wird 
derungen, Leistungsschwanlomgen, Netz-Flicker und Vorteilhafte Ausgestaltungen des Windenergleparks 
Netz-KurzschluB-Kriterien von der am l^denergie- 25 sinddenUnteran5prtichen4bis ISzuenmehmen. 
park-Anschlufiort vorhandene Netzkm-zschluBleistung Zur weiteren Erlduterung der Erfmdung win! auf die 
abh^gen. Je hdher die NetzkurzschiuBleistung am An- Zeichnung bezug genommen, in der eine vorteilhafte 
schluBort ist, urn so leichter werden die Anforderungen Ausfahrungsform des erfmdungsgem&B^ Wind^er- 
von Windenergiepark erfOllt gieparks schematisch veranschaulicht ist 

Weil (Ue Gleichstrom-Dbertragung den Windenergie- 30 Fig. 1 zeigt ein erstes bekanntes Konzept eines Wind- 
park elektrisch bis zum Wechsebichter der netzseitigen cnergieparks, 

Stromrichterstation bringt, 1st ein Gleichstrom-Konzept Fig. 2 zeigt ein zwdtes bekanntes Konzept eines 
dem bekannten Drehstrom-Konzepten tecfanisch iiber- Windenergieparks,in 

Icgen. da die netzseidge Stromrichterstation nSher oder Fig* 3 ist eine vorteilhafte Ausfflhrungsform des erfin- 
direkt am Umspannwerk des regionalen Versorgimgs- 35 dungsgem&BenKonzeptes eines Windenergieparksdar- 
netzes, d. k am AnschluBort mit der hoheren oder hdch- gestellt, in 

sten NetzkurzschiuBleistung, instaliiert werden kann. F!g. 4 wird die maximale Windenergieleistung in Ab- 

Bei dem erfindungsgem^Ben Gleichstrom-Konzept h^gigkeit von der Windenergiepark-Entfemung zum 
des Windenergleparks wird die Energie \lber eine Umspannwerk eines regionalen Versorgungsnetzes 
Gleichstrom-Leitung bis zum Wechselrichter der netz- 40 dargestelltdie 

seidgen Stromrichterstadon Obertragen, dessen Stand- Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild emer Snrichtung zur 
ort wiederum so bestimmt werden kann, daB die ge- Leistungsregelung und eine Drehzahhvgelnng etner 
samte zur Verfiigimg stehende Windenergieleistung in Windenergieanlage, wobei die 

ein regionales Versorgungsnetz obertragen werden Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Regelanordnimg der 
kann und sich gleichzeidg ein preisliches Optimum er- 45 netzseitigen Stromrichterstadon veranschaulicht, die 
gibt AuBerdem weist jede Wmdenergieanlage eine Lei- Fig. 7 zeigt in einem Diagramm den Leistnngs-Regel- 
stungsregelung auf, (tie schnell ist weil sie Qber den bereich einer Wmdenergieanlage und die 
Steuerwtnkel des Gleichrichters wirkt Durch die Ver- Fig. 8 zeigt in einem Diagranun den Windenergie* 
schaltung der Windenergieanlagen im Gleichstrom- park-MuIdterminalbetrieb. 

Zwischenkreis wird die Interferenz der Einzel-Flicker 50 Die Fig. 3 zeigt eine vorteilhafte Ausfahrungsform 
im Gleichstromkreis und nicht im regionalen Versor- des erfindungsgem^en Konzeptes eines Windenergie- 
gungsnetz stattfinden. Weil der Wechselrichter der parks Z Dieser Windenergiepark 2 weist N Windener- 
netzseidgen Stronuichterstation eine zentrale Energie- gieanlagen 4 auf. Jede Windenergieanlage 4 weist einen 
iibergabestelle zum re^^onalen Versorgungsnetz dar- Rotor 6, dessen RotorblStterverstellbar sind, einen Syn- 
stellt und eine Drehstromspannungsregehmg besitzt, 55 chrongenerator 24, einen Glerchrichter 30 und eine 
wird der Flicker prakdsch ausgeregdt AuBerdem kann Glattungsdrossel 36 auf. Der Synchrongencrator 24 ist 
das erfindungsgemafie Gleichstrom-Konzept eines direkt mit dem Rotor 6 gekoppelt und weist zwei 30° 
V^denergiepariks bei einer niedrigeren KurzschluBlei- elektrisch zueinander versetzte Statorwicklungen auf, 
stung am aispeiseort als die vergleichbaren Dreh- die jeweils mit einem Teilgleichrichter des Gleichrich- 
strom-Konzepte betrieben werden. eo ters 30 elektrisch leitend verbunden sind. Der Rotor 6 

AuBerdem wird durch das erfindungsgemSBe Kon- des Synchrongenerators 24 kann eine Permanenterre- 
zept far einen Wmdenergiepark die zentrale Dreh- gung oder eine spannungsgeregelte Erregung aufwei- 
strom-Spannungsregelung des Windenergleparks mit sea Der Gleichrichter 30 ist mehrpulsig, beispielsweise 
den schnellen dezcntralen Windenergieanlagen- Lei- 12-pulsig, ausgefiihrt Die Glattungsdrossel 36 ist bei- 
stungsregelungen kombinicrt wodurch den Energiever- 65 spielsweise in der positiven Aiisgangsleitung 38 ange- 
sorgungsuntemehmen eine erhebliche Vcrbesserung ordnet Diese positive Ausgangslcitung 38 und eine ne- 
der Qualitat der Energieeinspeisung aus Windenergie- gative Ausgangsleitung 40 sind jeweils mittels Lei- 
parks geboten wird. stungssdialter 14 von einer positiven imd negativen 
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Stronaschiene 42 und 44 trennbar. Mittels dieser beiden 
Stromschienes 42 und 44 sind die N Windenergieanla- 
gen 4 des Windenergieparks 2 gieichstromsdUg paraDel 
geschaltet 

Eine netzseitige Stromnchterstadon 46 ist bei dieser 5 
Darstellung des Gleichstromkonzeptes des Windener- 
gieparks 2 direkt bei dem Umspannweric 20 eines regio- 
nalen Versorgungsnetzes 22 angeordnet Diese netzsei- 
dge Stromrichterstation 46 weist eine Gl&ttungsdrossel 
46^ einen Wechselrichter SO, dnen AnpaBtransformator 10 
52 nnd einen Hlter 28 auf. Der Wechselrichter 50 be- 
steht ebenso wie der deichrichter 30 einer jeden Wind- 
energieanlage 4 aus zwei TeilwechseWchtem. We Pul- 
sigkeit des Wecliselriditers 50 entspricfat ebenfails der 
Pul^gkeitderGleichrichter30.]ederTe]lwechsehiditer 15 
ist mit einer Sekundlrwicklung des AnpaBtransforma- 
tors 52 elektrisch leitend verbunden, wobei dessen Pri- 
mdrwicklung mit einer Sammelschiene 54 des Uin- 
^annwerkes 20 verbunden ist An dieser Sanunelschie- 
ne 54 ist auBerdem das Filter 28 angeschiossen. Die 20 
Gl&ttungsdrossel 48 ist beispielsweise in der positiven 
Eingangsieitung 56 des Wechselrichters 50 angeordnet 
Diese positive Eingangsieitung 56 xmd eine negative 
Eingangsieitung 58 siiK! mittels einer Gleicfastrom- 
Obertragungseinrichtung 60 mit der positiven und ne- 25 
gativen Stromschiene 42 und 44 der elektrisch parallel 
geschalteten Windenergieanlagen 4 elektrisch leitend 
verbunden. Die Gleichstrom-ubertragungseimichtung 
60, die zwei Gleichstromleitungen odcr ein Gleidi- 
stromkabel sein kann, kann mittels nicht n&her darge- 30 
stellter Leistungsschalter 14 freigeschaltet werden. Bei 
dieser Konzeptdarstellung wurde auf die Veransdiauli- 
chung von Einnchtungen 62 zur Leistungsregelung der 
Wmdenergieanlagen 4 und einer Regelanordnung 102 
der netzseitigen Stromrichterstation 46 aus Obersicht- 35 
lichkeitsgrflnden verzichtet Die zugehOrigen Block- 
schaltbilder dieser Einrichtung 62 zur Leistungsrege- 
lung und dieser Regelanordnung 102 sind in den Hg. 5 
tmd6dargestellt 

In der Darstellung der F5g. 4 wird das bekannte Kon- 40 
zept gem&S F^g; 2 und das erfindungsgem^Be Konzept 
gem£& Fig. 3 eines Windenergieparks 2 hinsichtlich der 
maximalen Windenergieleistung vergUchen. Wie berdts 
eingangs erw&hnt» h^gt die im regionalen Versor- 
gungsnetz 22 einzuspeisende Energie von der Entfer- 45 
nung zwisdien den Windenergieanlagen 4 imd der Ein- 
speisestelle ab. Im oberen Teil dieser DarsteUung ist das 
bekannte Drehstromkonzept veranschaulicht Dieser 
Darstellung ist zu entnehmen, daB die einzuspeisende 
Energie ungefahr 1,5 MW betrfigt, wobei die Windener- 50 
gieanlagen 4 des Windeneigieparks 2 von der Einspei- 
sestelle 8 km entfemt ist Im unteren Teil dieser Darstel- 
lung ist das er&xiungsgemS0e Gleichstrom-Konzept 
veransdiaulicht Dabei sind zwei Varianten dOieses 
Gleichstrom-iConzepts dargestellt Bei der ersten Van- 55 
ante ist die netzseitige Stromurichterstation 46 des Wind- 
energieparks 2 mittig zwischen den Windenergieanla- 
gen 4 und der ^nspeisestelle angeordnet Dabei ist die 
netzseitige Stromrichterstation 46 gleichstromseidg 
mittels einer Gieichstrom-Obertragimgseinrichtimg 60 eo 
mit den glek:hstromseitigen parallel geschalteten Wind- 
energieanlagen 4 und wechselstromseitig mittels einer 
Drehstromleitung 18 mit der Einspeisestelle verbunden. 
Bei der zweiten Variante ist die netzseitige Stromrich- 
terstation 46 des ^^denergieparks 2 direkt an die Ein- es 
speisestelle angeordnet Die einzuspeisende Ener^e be- 
trSgt bei der ersten Variante ungeKhr 2^ MW und bei 
der zweiten Variante 6 MW. DK» mit der zweiten Vari- 
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ante des Gleichstrom-Konzeptes eines Windenergie- 
parks 2 kann ann^emd die vierfache Leistung in ein 
regionales Versorgimgsnetz 22 ehigespeist werden als 
mit dem bekannten Drehstrom-Konzept eines Wind- 
energieparks 2 gemSS Fig. Z Somit steigt auch der Wir- 
kungsgrad annahemd lun den Faktor 4. 

Die Fig. 5 zeigt das Ersatzschaltbild mit einer Wind- 
energiea^age 4 des \^denergieparks 2 nach Fig* 3 mit 
seiner zugc^drigen Einrichtung 62 zur Leistungsrege- 
lung und einer Drehzahlregelanordnung 64. Diese Ein- 
richtung 62 zur Leistungsregelung weist einen SoUwert- 
geber 66 mit einem vorgeschalteten LeistungssoUwert- 
geber 68 und einer nachgeschalteten Vektorregeleran- 
onlnung 70, dem eine Steueremrichtung 72 nachge- 
schaltet ist, auf. Der SoUwertgeber 66 erhait als Ein- 
gangssignal einen Leistungs-SoUwert Pojr des vorge- 
schalteten LeistungssoUwertgebers 68"* und einen 
GleidispannuQgs-Istwert Ud r. Aus diesen Werten 
Po_r und Ud_r wird mittels des SoUwertgebers 66 ein 
SoUwertepaar lo r und Uo_r fflr Strom und Spannung 
des Gleiduiditers 30 der Windeneigieanlage 4 ermit- 
telt Der SoUwertgebcr 66 weist zwei Kennliniengeber 
74 und 76 auL Die fur den Spannungs-SoUwert Uo_r 
gewdhlte Kurve des ersten Kennliniengebers 74 zeigt 
die VDVOC-Charakteristik (Voltage-Dependent -Vol- 
tage-Order-Characteristic)» wobei am oberen Ende fur 
den Bereich des stationSiren Betriebes als dbarakteristi- 
sches Merkmal ein bogenfdrmiger Verlauf vorgesehen 
ist Der untere Bereidi der Kennlinie ist spannimgsbe- 
grenzend ausgebildet Die Keimlinie des zweiten Kenn- 
liniengebers 76 fiir den Strom-Sollwert lo_r weist un 
wesentlichen eme VDCOL-Charakteristik fVbltage-De- 
pended-Current-Order-Limitation), db. spannungsab- 
hSngige Strombegrenzung, auf. Die Vektorregleranord- 
nung 70 weist zwei Vergleicher 78 und 80> einen Addie- 
rer 82 und ein Regelglied 84 auf. Das gebildete SoUwer- 
tepaar Uo_r, lo r wird dieser Vektorregleranordnung 
70 zugefotirt un3 dort mit einem ermittelten Istwerte- 
paar Udjr, Id_r mittels der beiden Vergleicher 78 und 80 
verglichea Die gebildeten Regelabweichungen fOr 
Strom und Spanmmg werden mittels des Addierers 82 
aufsummiert Dieses Summensignal wird dem Regel- 
glied 84 zugefGhrt, an dessen Ausgang ein Steuersignal 
fur die Steuereinrichtung 72 des Glek:hrichters 30 der 
Windenergieanlage4 ansteht 

Der LeistungssoUwertgeber 68;, der einen Leistungs- 
soUwert Po j" in Abhangigkeit der Wndgcschwindigkeit 
V generierC weist eingangsseitig einen Funktionsgeber 
86 tmd emen Rampengeber 88 auf. Mittels des Funk- 
tionsgebers 86 wird aus der Windgeschwindigkeit V ein 
Leistungs-SoUwert Po jr generiert Der Gradient der 
Leistungs-SoUwertanderung wird von dner Rampe des 
Rampengebers 88 bestinunt 

Die Drehzahlregleranordnung 64 weist eingangssei- 
tig einen Funktionsgeber 90 mit nachgeschalteten Ram- 
pengebem 92 und eine Drehzahlregelemrichtung 94 auL 
Diese Drehzahlregeldnrichtung 94 besteht aus einem 
Vergleicher 96 und einem Drehzahlregler 98 mit nach- 
geschalteter Rotorblattregelung 100. Der Verglwcher 
96 vei^gleicht einen ermittelten Rotordrehzahl-Istwert n 
mit einem generierten Rotordrehzahl-SoUwert n o. 
Dieser Drehzahl-Sollwert n o wird windgeschwindig- 
keitsabhln^g vom Funktionsgeber 90 geHefert Der 
Gradient der Drehzahl-SoUwertanderung wird von ei- 
ner Rampe des Rampengebers 92 bestimmt Am Aus- 
gang des Drehzahtreglers 98 steht ein SoU-Signal fur die 
Rotorblattregelung 100 an. Am Atisgang dieser Rotor- 
blattregelung 100 steht ein Steuer-Signal fur den Ver- 
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stellmediaiusmus der RotorblStter an, wodurch die Ro- rer 122 vorgesehen ist 

tco'blttter derart verstellt werden, da0 die mittels des Diese in der Fig. 5 beschriebene J^nrichtung 62 zur 
Vergleichers 96 ermitteite Rotordrehzahl-Regelabwei- Leistungsregelimg einer Windenergieanlage 4 eines 
chungzuNulIwini WSndeners^eparlo 2 iind der Fig, 6 der beschriebenen 

Die F3g. 6 zeigt das Ersatzschaltbild d^ netzseltigea 5 Regelanordnung 102 der netzseitigen Stroinriditersta- 
Stromric^terstadoa 46 des Windenergieparks 2 gem&B tion 46 eines Windaaeri^epaiics 2 sind aus der Slteren 
Fig. 3 mit seber zcgeh6rigen Regelanordnung 102. Die- deutschen Patentamneldong mit dem Aktenzeichen 195 
se Regelanordnung 102 weist cine Enrichtung 104 zur 44 777^ und dem Htcl "Vafahren und Vorrichtung zur 
Ermittiung eines Leistungs-Sollwertes Poj, eine Hn- Regelung von n Stronuichterstationen eines HGO- 
richtung 106 zur Enmttlung eines L&schwinkel-Zusatz- 10 Mehrpun]ctnetzes''bekannt In dieser ^teren deutschen 
Sollwertes yo^add, einen Soliwertgeber 108» dne Vek- Patentanmeldung sind die Einrichtung 62 zur Leistungs- 
torregleranordnung 110 und eine Steuerdndcfatung 72 regelung und die Regelanordnung 102 und ihre Wu*- 
auf. l^ese Regelanordnung 102 ist analog zu dem der kungsweise ausfOhrlich beschrieben, so daB an dieser 
Binrichtimg 62 zur Leistungsregelung einer Windener- Stelle darauf verzichtet werden kann. 
gieanlage 4 aufgebaut Eine weitere Beschreibung die- 15 In der Fig* 7 ist in einem Diagramm Gldchspanntmg 
ser Regelanordnung 102 erfibngt sich daher. Unter- Ud-Gleichstrom Id der Leistungs-Regelbereich einer 
schiede liegeu in der Anzahl der dem Soliwertgeber 108 Windenergieanlage 4 eines \V^energieparics 2 gemaB 
zugefOhrten Wene, den Kennlinien der beiden Kennli- Fig, 3 dargestellt Das Aggregat, bestehend aus Rotor 6 
niengeber 112 und 114 und der Einrichtung 104 zur und Generator 24, einer Windenergieanlage 4 hat eine 
Ermittiung eines Leistungs-SoUwertes Po_L Aufgrund 20 windgeschwindigkcitsabhingige "obere* und *^mtere** 
der Varianz der HngangsgrdBen (Spannungs-Istwert Leistungsbegrenzung. Die obere Leistungsbegrenzung 
Ud3 Leistungs-Istwert Pd_i, Leistungs-Sollwert Po_i, ist von der Maximalspannung bestimmt, die das Aggre- 
L6schwinkel-SoUwert yOj l^schwinkel-Istwert y, Steu- gat an der Generatorklemme zur Verfugung steJIen 
erwinkel p) mufi die Kennlinie, insbesondere die kann. Die untere Leistungsbegrenzung ist vom Maxi- 
VDVOC-Charakteristik des Kennliniengebers 112 in 25 malstrombestinunt 

seiner Hdhe im Endbereich und in seiner Neigimg vor-* Die windgeschwiodigkeitsabhlbigigen oberen und un- 
gebbar sein. Auch die VDCOL-Charakteristik des teren Leistungsbegrenzungen werden "gleichgerichtet* 
Kennliniengebers 114 ist einstellbar. Wesentlichen filr als GleichstromgrOBen im Ud/Id-Diagramm dargestellt 
den zweiten Soliwertgeber 108 ist, da& auch ein L5sch- Sie bestimmen den Leistungs-Regelbereich der Wind- 
winkel-SoUwert yo vorgegeben ist, der einzuhalten ist 30 energieanlage 4. Die Charakteristik des Leistungsreg- 
Das erzeugte Sollwertepaar U03 Io_i wird mittels Icrs im Ud/Id-Diagramm ist ein Hypcrbel, die fOr hohe 
zweier Vergleicher 78 und 80 mit einem'ennittelten Ist- Spannungen von der oberen Leistungsbegrenzung (Ma- 
wertepaar UdJ, Id_i verglichea Die gebildeten Regel- ximalspaimung) und fOr niedrige Spannung von der un- 
abweichungeu'werden mittels des Addierers 82 vonein- teren Leistungsbegrenzung (Ma^dmalstrom) limitiert 
ander subtrahiert, da der Spamumgs-Sollwert Uo i des 35 wird. 

Sollwertepaares Uo_i, Io_i am invertiercnden Eingang Die Leistungsregelung ist eine kombinierte Span- 
des Vergleichers 78 ansteht Das Differenzsignal wird nungs-ZStrom-Regehmg und wkt uber den Steucrwin- 
dem nachgeschalteten Regelglied 84 zugefuhrt, an des- kel des Gleichrichters. Die Kennliniengeber 74 und 76 
sen Ausgang ein Winkelsignal fDr die Steuereinrichtung des Sollwertgebers 66 der Einrichtung 62 zur Leistungs- 
72 der netzseitigen Stromricbterstation 46 ansteht Mit- 40 regelmig sind so abgestimmt daB das nachgeschaltete 
tels diesem Winkelsignal wird die Differenz der Regel- Regelglied 84 im normalen Arbeitsbereich der Lei- 
abweichuog filr Strom und Spannung zu Null geregelt stung^yperbel und bei reduzierter Spannuug der unte- 

Dle Eimiditung 104 zur Ennitdung eines Leistungs- ren Leistungsbegrenzung im Ud/Id-Diagramm folgt 
Sollwertes Po_i weist ein Verzdgerungsglied 116 erster Der L.eistungs-Regelberek:h der Windenergieanlage 4 
Qrdaung mit einer oberen und einer unteren Grenze 45 kann optimal ausgenutzt werden* wenn das Aggregate 
auf. I^eser Einrichtung 104 wird em ermittelter Lei- Rotor 6. Generator 24 — an der oberen eriaubten Let- 
stungs-Istwert Pd^i und dn oberer und unterer Lei- stungsbegrenzuug (Maximalspannung) arbeitet Die 
stungs-Grenzwertl^goJi und Pgu i zugefOhrt Am Aus- Masdmalspannung wird mit der Drehzahlregelung 64 
gang dieser Einrichtung 104 steEt ein Leistungs-SoU- erreicht&Ob^dieRotorblattverstellungwirkt 
wertPo ian. 50 Die Regelanordnung 102 gemSB 1^.6 ist fOr die 

Diese Regelanordnung 102 weist eine Einrichtung 106 netzseitige Stromrichterstation 46 des Wmdenergie- 
zur Ennittlung eines LOsdimnkel-Zusatz-SoUwertes parks 2 gemflfi F^3 eine Widerstandsregelung mit 
yo_add auf. Diese Emricbtung 106 weist eingangsseitig Uberlagert er Drehstrom-'Spannungsregelung, die Ober 
eiiienVergldcher 118 und ausgangsseitig einen Pi-Reg- den Steuerwinkel des Wecfasefaichters 50 wirkt Die 
ler 120 auf. Mittels dieses Vei^ekhers 118 wird in Ab- 55 Oberlagerte Drehstrom-Spannungsregelung dndert den 
hSUigigkeit eines Drehspannungs-SoUwertes Uojac und Ldschwinkel-SoUwert yo so, daB die unterlagerte 
dnes ermittelten Drefaspannungs-Istwertes Uac erne derstandsregdung den Arfoeitspunkt auf der Leistungs- 
Drehspannungs-Regelabweichung ermittelt, die dem hyperbel ansteuert; fOr den auch die Drehstrom-Span- 
nachgeschalteten PI-Regler 120 zugefflhrt wvrd. Am nunggeregelt wird. Die s^eU^Ober den Steuerwinkel 
Ausgang dieses PI-Reglers 120 steht ein Ldschwinkel- eo wiricende Drehstrom-Spannungsregelung kann er^nzt 
Zusatz-SoUwert yo_add an. Damit der L5schwinkel yo werden mit einer langsamen Stvlenschalterregelung; filr 
fiber den Soliwertgeber 108 nur xnnerhalb eines vorbe- den AnpaBtransformator 52, die eine grobe Drehstrom- 
stimmten Bereiches verSndert werden kann, ist der PI- Spannung^^elung vomimmt Sie ist eine ideelle Leer- 
Regler 120 mit einem unteren Grenzwert Null und ei- laufig^eichspannungs-Regelung. Dabei wird der SoEwert 
nem oberen Grenzwert maxyo add verseben. Der 65 der Stufenschalterregelung fiber einen Zusatzwert so 
Ldschwinkel-Sollwert yo setzt sidB aus dnem mmima- verSndert, daB die fiber Steuerwinkel wirkende Rege- 
len LOschwinkel-Soliwert yo^min und dem ennittelten lung mdglichst immer unbegrenzt und in der Mitte des 
LSschwinkel-Zusatz-SoliwerTyo^add, wobei ein Addie- Steuerbereidies anax J und anin J aibezten kann. 
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Die Fig. 8 zeigt beispielhaft einen V^ndenergiepark- 
Multhenmnalbetrieb. Der Widerstandsregler mit der 
fiberlagerten Drehstrom-Spaimungsregehmg bestinmit 
den Arbehspunkt AW fOr den Wechselrichter 50 der 
netzseitigen Stromrichterstation 46, fur den die zu aber- 5 
trageode Leistung P wr und die Drehstrom-Spannung 
eingehalten werden.I)ie Arbeitspimkte AGl, AG2 und 
AGS der Gleichrichter 30 der Windenergieanlagen 4 
ergeben sich aus der Topologie des Gleiclistrom-Sy- 
stems (Kirchho£Psche Gesetx, Maschengleichung und 10 
Energieerhaltisngssatz) und dem Wlrken der Wlndener- 
gieai^en-LeistungsregeluQg automatisch. Die Wind- 
energieanlagen-Ldstuogsregier suchen die Arbdts- 
punkte AGl, AG2 und AGS auf deren Leistungshyper- 
beln, die die obengenannten Gesetze einhaltezL 15 

Dieses ^UndungsgemflBe Glddistromkonzept fOr ei- 
nen ^?(^denergiepark 2 reduziert nicht nur die Anzahl 
der Komponenten (anstelle von N Wechselrichtem nur 
noch ein WecfaselrichterX es kann zu weiteren Einspa- 
ningen filhren, wenn die Drehstromleituogen 18 zwi- 20 
sdien Ausgang der netzseitigen Stronuicliterstation 46 
und einem Netzeinspeisepunkt durch eine Gleichstrom- 
Obertragungseinrichtung 60 ersetzt wird. Fiir eine der- 
artige Leistungsfibertragung wSre es ratsani» die Span- 
nung der Generatoren 24 der Windenergieanlagen 4 25 
von zZt 690 V auf deren sonst aus der Eneigieerzeu- 
gung dblicdien Spannungswerten von 6— 10 kV zu erhd- 
hen. Wenn die Erde als RflcUeiter bemitzt werden daif, 
vnid nur dne Gleichstromleitung als Gldclistrom- 
Obertragungseinrichtuqg60bendtig^wodurchsichder 30 
PreisvoTtdl ausbaut 

Die zentrale Drefastrom-Spannungsregelung des 
Windenargieparks 2 kombiniert mit den sdhnellen de- 
zentralen Windenergieanlagen-Ldstungsregelungen 
bieten den Eneripeversorgungsuntemefamen eine we- 35 
sentliche Verbesserung der Qualitat der Ener:g^eeinspe]- 
sung aus Windenergieparks 2. 

Patentanspr^he 

40 

1. Windenergiepark (2) mit wenigstens zwei Wind- 
energieanlagen (4) und einer netzseitigen Strom- 
richterstation (46)» wobei jede Windener^eanlage 
(4) einen Rotor (6), einen Generator (24), einen 
Glek;hrichter (30^ eine Giattungsdrossel (36) und 45 
eine Einrichtung (62) ziu- Leistungsregeiung auf- 
weist, wobei die netzseitige Stromrichterstation 
(46) eine Glattungsdrossel (48^ einen Wechsehich- 
ter (50X einen Anpafitransformator (52% einen Fil- 
ter (28) und eine Regelanordnung (102) aufweist, 50 
wobei diese Windenergieanlagen (4) gleichstrom- 
seitig elektrisch parallel geschaltet smd imd wobei 
die netzseitige Stromrichterstation (46) gleich- 
stromseitig mit den gleichstromseitig parallel ge- 
schalteten Windenergieanlagen (4) elektrisch m 55 
Reihe geschaltet ist 

2. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei 
zwischen den gleichstromseitig parallel geschalte- 
ten Windenergieanlagen (4) und der netzseitigen 
Stromrichterstation (46) eine Gleichstromilbertra- 60 
gungsetnrichtung (60) geschaltet ist 

3. Windenergieparic (2) nach Anspruch 1, wobei je- 
de Wmdenergieanlage (4) einen Rotor (6) mit ver< 
stellbaren Rotorblattera und eine Drehzahh-ege- 
lanordnung(64)aufweist 65 

4. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei die 
ISnricbtung ^2) zur Leistungsregeiung einer Win<d- 
eneigieanlage (4) einen SoUwertgeber (66) mit ei- 
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nem vorgeschalteten Leistungs-Sollwertgeber (68) 
und einer nachgeschalteten Vektorregleranord- 
nung (70X der eine Steuereinrichtung (72) nachge- 
schaltet ist, aufweist, wobd dem SoUwertgeber (66) 
zusatzlich ein Spannungs-Istwert (Ud r), der Vek- 
torregelung (70) zusatdich ein enmtteRes Istwerte- 
paar (Id_r, Ud_r) fur Strom und Spannung imd dem 
Leistungs-SoUwertgeber (68) ^ Wlndgesdxwin- 
di^itS'Istwert (V) zugefilhrt sind und wobei am 
Ausgang der Steuerdnrichtung (72) ein Steuersi- 
gnal fOr den Gleichrichter (30) einer Windenergie- 
anlage (4) zur VerfOgung steht 

5. Windenergiepark (2) nach Anspruch 1, wobei cOe 
Regelanordnung (102) der netzseitigen Stromrich- 
terstation (46) eine Einrichtung (104) zur Ermitt- 
lung eines Leistungs-SoDwertes (Po i\ ^e Ein- 
richtung (106) zur Ermittiung eines Ldschwinkel- 
Zusatz-Sollwertes (yojaddX euien SoUwertgeber 
(108)i eine Vektorregleranordnung (110) und one 
Steueremricfatung (72) aufweist, wobei die der Ein- 
richtung (104) zur Ennittlung eines Ldstungs-SoH- 
wertes (Po^Q dn ermittelter Leistungs-Istwert 
(Pdji) uikI eSn oberer und unterer Leistungs-Grenz- 
weft (Pgoj, Pgu.^ SoUwertgeber (108) ein 
Ldstimgs-SoU- und -Istwert (PoJ^ Pdj), ein LOseh- 
winkel-SoU- und -Istwert (yo, rX'ein Spannungs^Lst- 
wert (Ud_i) tmd dn Steuersigxial (pX der Vektorreg- 
leranordnung (110) dn ermitteltes Istwertepaar 
(Id_i, Ud i) for Strom und Spannung und der Ein- 
richtung "(lOe) zur ErmitUunig eines LOschwinkel- 
Zusatz-SoUwertes (yo^add^ ein Drehspannungs- 
SoU- und -Istwert (Uo_ac^ Uac) zugefOhrt sind void 
wobd am Ausgaqg d«r Steuereinrichtung (72) ein 
Steuersignal f Or den Wechsdricfater (50) der netz- 
sdtigen Stromrichterstation (46) zur VerfOgung 
steht. 

6. Windenergiepark (2) nadi Anspruch 4, wobei der 
Leistungs-SoUwertgeber (68) der Einriditung (62) 
zur Leistungsregeiung einer Windenergieanlage (4) 
einen Funktionsgeber (86) mit nacbgescfaaltetem 
Rampengeber (88) aufweist 

7. Windenergiepark (2) nach Anspruch 4 oder 5, 
wobei der SoUwertgeber (66»108) zwei KezmUnien- 
geber (74, 76; 1 12, 114) fOr das SoUwertepaar (Uo_r, 
Io_r; Uo i, lo Jl) fur Strom und Spannung aufweist 
& Windener^epark (2) nadi Anspruch 4 oder 5, 
wobei die Vektorregleranordnung (70,110) zwei 
Vergleicher (78, BO), ein AddiergUed (82) und ein 
RegdgUcd (84) aufweist, wobd jeweUs ein Ausgang 
eines Vergleichers (78^ 80) mit dem AddiergUed (82) 
verknQpft ist, dessen Ausgang nut dem IQngang des 
Regel^edes (84) verbtmden ist 

9. Windenergiepark (2) nach Anspruch 5, wobei die 
Einrichtung (104) zur Ermittiimg ernes Leistungs- 
Sollwertes (Po_Q der Regelanordnung (102) des 
Wechselrichters (50) der netzseitigen Stromrichter- 
station (46) ein VerzOgerungsgtied (116) erster Ord- 
nung mit einer oberen und unteren Grenze (Pgo j, 
Pguji) aufweist " 

10. Windenergieparic (2) nach Anspruch 5, wobei 
die Einrichtung (106) zur Ennitdung eines Losch- 
winkel-Zusatz-SoUwertes (yo_add) der Regelan- 
ordnung (102) des Wechselriditers (50) der netzsei- 
tigen Stromrichterstation (46) einen Vergleicher 
(118) mit nachgeschalteten PI-Regler (120) auf- 
weist wobei am niditinvertierenden Eingang des 
Vergleidiers (118) ein Drehspaimungs-SoUwert 
(Uojac), an sdnem invertierenden i^gang ein 
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Drefaspannungs-Istwert (Uac) und am Ausgang des 
PI-Reglers (120) der Laschwinkel-Zusatz-SoDwert 
(yo_add) ansteheit 

11. "Windenergi€park (2) nach Anspruch 3, wobei 
die Drehzahlregelanordnung (64) eingangsseitig ei- 5 
nen Funktionsgeber (90) mit nachgeschalteten 
Rampengeber (92) aufweist, dem eine Drehzahlre- 
gdcinrichtung (94) bestehend aus einem Vcrgiei- 
dier (96) und einem Drehzahlregler (98)» mit nach- 
geschalteter Rotorblatt-Regelung (100) nachge- 10 
schaltet hi, wobei dem Vergleicher (96) der Dreh- 
zahlregeleinrichtung (94) ein Rotordrehzahl-SoU- 
und -Istwert (n_o, n) rugef flhrt isL 

12. Windenergiepaiic (2) nach Anspruch 2, wobei als 
Gleichstrom-Obertragnngseinrichtung (60) eine ts 
Gleichstromleitung vorgesehen ist 

13. Wlndencrgiepark (2) nach Anspruch 3, wobei als 
Gleichstrom-Ubertragungseinrichtung (60) im 
Gleichstromkabel vorgesehen ist 

14. Wmdenergieparic (2) nach Anspruch 1, wobei als 20 
Generator (24) eine Synchronmaschine vorgesehen 
ist 

15. Windenergjepark (2) nach Anspruch 1, wobei 
die Synchronmaschine zwei 30^^ el zueinander ver- 
setzte St&iderwicklungen aufweist 25 
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